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Abstract 


generation system, a novel current observer based on model reference adaptive method is proposed for 


In order to improve the reliability of cascade brushless doubly-fed wind power 


fault diagnosis and fault-tolerant control of power winding current sensor. The mathematical model of 


cascade brushless doubly-fed generator (BDFG) is built in the power side stator flux oriented double 


synchronous Speed coordinate system, and the state space equation of control winding current is extracted 


as the reference model. The complex pole assignment problem of time-varying systems is avoided by 


matrix separation when constructing adjustable models. Base on the Lyapunov stability theory, the 


adaptive law of current observer is constructed. And the current differential term of power winding which 


cannot be neglected in non-ideal steady state is proved to be replaced by the output of adjustable model 


through formula deduction. The simulation results show that the proposed observer has high precision, 


and it has the ability to replace the power winding current sensor in the control system, thus the fault- 


tolerant control of the system can be realized. 
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0 引言 好 等 优点 在 电机 无 传感器 控制 领域 已 取得 不 少 技术 

[14-16] a 人 铺 > 系 经 《 章 诊 | RS 上 £ 壮 

随 着 现代 工业 技术 的 发 展 ， 人 类 对 可 再 生 能 源 ”成果 ““。 在 双人 馈 风 力 发 电 系 统 的 故障 诊断 及 容错 

Ne 人 控制 领域 ， 哈 尔 滨 工业 大 学 张 学 广 、 徐 殿 国 以 及 东 

领域 的 关注 度 越 来 越 高 ， 其 中 风力 发 直 是 最 有 南大 学 程 明 、 姜 云 大 等 先后 提出 了 一 种 基于 MRAS 
前 景 和 增长 最 快 的 可 再 生 能 源 之 一 。 在 全 球 市 场 上 ， | 和 
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(Brushless Doubly-Fed Generator, BDFG) 
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是 目前 风力 发 电 系 统 用 电 书 

















在 风力 发 电 系统 中 ， 
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前 风力 发 电 系 统 (Wind Energy Generation 
叫 。 在 传统 的 





EB 刷 和 集 电 环 必然 需要 进行 重复 的 维护 
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判 系统 失去 作用 ， 
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[ 靠 性 。 而 无 刷 双 馈 发 电机 
因 其 省 去 了 
有 功 和 无 功 功率 灵 
护 成 本 低 等 优势 备 受 关 注 ， 
jL 的 研究 了 
流传 感 器 作为 电气 系统 
与 控制 系统 信息 交互 的 重要 枢纽 之 一 ， 其 作 | 
小 舰 。 而 传感器 的 故障 可 外 
从 而 严重 影响 风力 发 电机 的 运行 ， 
护 ， 增 大 了 风力 发 电机 组 的 运营 成 本 。 针 对 上 述 情 








日 不 容 


















































况 , 近 些 年 来 国内 外 学 者 积极 寻求 应 对 


题 的 解决 方案 ， 期 望 风力 发 























传感器 故障 问 
已 系统 具备 对 传感器 故 


障 的 自 诊 断 以 及 应 对 故障 发 生 后 的 容错 运行 能 力 。 














20 世纪 80 年 代 以 来 ， 
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器 的 故障 诊断 主要 包括 基 








国内 外 许多 专家 学 者 致 
机 系统 的 容错 控制 研究 上 由。 工控 领域 中 传 感 
于 数学 模型 的 扩张 状态 观 


测 器 9 和 卡尔 曼 滤 波 器 器 等 方法 ， 以 及 不 依赖 数学 模 
型 的 小 波 分 析 中 、 神 经 网 络 中 和 深度 学 习 冉 等 方法 。 











近年 来 学 者 们 逐渐 投入 型 
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电流 传感器 故障 





错 控制 方面 的 研究 。 文 献 [9] 针 对 永 磁 电机 





疹 断 和 容 
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传感器 故障 ， 对 比分 析 三 种 诊断 补偿 策略 ， 证 明了 
基于 降 阶 观测 器 的 容错 技术 更 适用 于 复杂 工 况 ， 可 








靠 性 较 好 ; 文献 [10] 提 出 两 个 3 


电流 观测 器 ， 
故障 后 系统 开 环 运行 
文献 [11-12] 通 过 使 用 
替换 网 侧 变 流 器 中 故障 的 


以 实现 双人 馈 
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电流 传感器 ， 





与 实际 值 之 间 的 残 差 作为 诊断 信号 ,解决 
中 网 侧 电流 传感器 的 故障 问题 ， 文 献 [13] 建 立 了 双 


F 行 的 龙 贝 格 双 线性 
电机 传感器 故障 
， 不 能 完成 系统 


诊断 ， 但 
的 容错 控制 ，; 
专 感 器 来 
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了 DFIG 





饥 电 机 定子 、 转 子 电流 观测 器 ， 并 设计 了 基于 自 适 


应 阔 值 的 传感器 故障 诊断 模型 ， 为 双 馈 风 



































机 组 的 




















容错 控制 系统 打下 了 理论 基础 。 但 上 述 方法 主要 针 
对 DFIG 或 其 他 电机 的 控制 系统 ， 而 对 于 BDFG 电 








流传 感 器 的 故障 诊断 和 容错 控制 的 研究 























相对 较 少 。 


模型 参考 自 适应 系统 (ModelReference Adaptive 





System, MRAS) 因 其 算法 简单 、 精 准 











高 效 、 鲁 棒 性 




















的 有 刷 双 馈 发 电机 定子 电流 观测 器 和 级 联 式 无 刷 双 
以 解决 相应 传感器 失效 问 

















馈 功 率 绕 


题 5731。 以 上 两 种 双 馈 发 电机 





昌 流 观测 器 ， 


























电流 观测 器 的 构建 方 


法 具有 一 定 参考 价值 和 指导 意义 ， 但 均 存 在 以 下 两 


点 较为 突出 的 局 限 性 : 其 
量 的 系数 窍 阵 为 时 变 和 矩阵 ， 如 果 按 照 现 代 控 制 原理 









































习 适 应 观测 器 中 状态 变 














所 述 方法 ， 配 置 极点 较为 困难 ; 包 电 流 自 适应 律 的 








构建 条 件 都 是 考虑 理 
分 项 ， 在 工程 应 
文献 [19] 针 对 文献 [17] 中 存在 的 
进 ， 提 出 了 一 种 新 的 DFIG 定子 

































































法 , 取得 了 较 好 的 效果 ; 
题 尚未 得 到 解决 。 





本 文 针 对 级 联 式 无 届 
侧 定 子 磁 链 定 向 双 同 步 速 坐 标 系 下 建立 了 数学 模 
判 侧 绕组 电流 状态 空间 方程 作为 参考 模 


型 


ks = 





提取 控 



































想 情 况 ， 忽 视 了 关键 电流 的 微 
时 可 能 不 适应 遇 到 的 突 发 情况 。 
上述 问题 进行 了 改 
电流 观测 器 构建 方 
前 , 文献 [18] 中 的 相关 问 














1 双人 馈 风 力 发 














观测 器 ，| 








j 于 功率 





容错 控制 ;仿真 结果 说 





的 有 效 性 。 





型 ， 提 出 一 种 基于 模型 参考 E 












































旺 机 , 在 功率 








适应 方法 的 新 型 
则 绕组 电流 传感器 的 故障 诊断 及 




















电流 














E 明 了 本 文 提 出 的 








电流 观测 器 


1 级 联 式 无 刷 双 馈 电 机 数学 模型 及 其 控制 


系统 


1.1 级 联 式 无 刷 双 馈 电机 稳 态 数学 模型 


级 联 式 无 刷 双 馈 发 
较 于 DFIG, 无 刷 双 馈 发 
转子 侧 转 移 到 定子 侧 ( 控 和 

















电机 的 “去 刷 化 ”。 








功率 电机 


定子 绕组 


机 示意 图 如 图 1 所 示 。 相 








包机 组 将 交流 





励磁 的 任务 由 
| 绕组 )， 从 而 实现 了 双 馈 






























































































































































' A i! 1 A i! 
XK | EO 
负载 Bp 本 2 
功率 电机 控制 电机 
图 级 联 式 无 刷 双 馈 发 电机 示意 图 
Fig.1 Cascade brushless doubly-fed generator 
无 刷 双 馈 电 机 应 用 于 变速 恒 频 风力 发 电 的 基本 
原理 如 式 〈1) 所 示 。 
(Ph + pe. 
1 00 Tf 


式 中 ,pp 和 pe 分 别 为 功率 绕组 和 控制 绕组 的 极 对 数 ， 
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且 pp 关 pe; ni 为 转子 的 机 械 转速 (r/min); 太 和 天 分 其 中 ,当天 与 有 同 相 序 时 式 (4) 右边 取 正 号 ， 否则 








别 为 功率 绕组 和 控制 绕组 中 的 电 频 率 (Hz)， 其 中 记 
与 电网 频率 须 保 持 一 致 。 当 功率 绕组 与 控制 绕组 中 
的 电流 同 相 序 时 等 式 右边 取 负 号 ， 反 相 序 时 等 式 右 
边 取 正 号 。 

为 简化 分 析 ， 假 设 BDFG 为 理想 电机 ， 且 满足 
下 列 条 件 : 钙 假 设 磁 心 不 饱和 、 电 机 气 隙 内 磁场 按 
正 弱 分 布 ,并 忽略 磁 清 损耗 的 影响 和 电机 参数 变化 ， 




























































































功率 侧 和 控制 侧 定子 绕组 所 产生 的 磁场 不 发 生 直 接 
耦合 ， 凶 文中 需要 测量 得 到 的 所 有 参数 〈 电 压 、 电 
流 、 电 感 、 电 阻 等 ) 均 为 实际 值 ， 未 经 过 折算 ; ® 

















以 电动 机 惯例 进行 建 模 ， 即 定 、 转 子 绕组 中 的 电压 
和 电流 均 为 关联 参考 方向 。 

一 般 情况 下 ， 态 和 大 ， 即 功率 绕组 和 控制 绕组 所 
产生 旋转 磁场 的 电 角 频率 不 等 。 因 此 ， 对 无 刷 双 馈 
发 电机 展开 数学 分 析 或 建立 矢量 控制 系统 时 ， 应 分 



















































































































































































别 在 功率 侧 和 控制 侧 子 系统 中 建立 同步 旋转 两 相 坐 
标 系 。 根 据 三 相 异 步 电 动机 的 电磁 原理 及 坐标 变换 
基本 公式 ， 可 得 到 功率 电机 和 控制 电机 在 各 自 同步 
旋转 dq 坐标 系 下 的 电压 方程 为 
| 加 | [IR. 十 Dl 一 OO pM 和 一 Q， i 
Ts OP R. + pL wo,M pM es 
Ua pM —@,M, R, 十 pL 一 OZ i 
[We | oM pM 5 ,LL, hk 十 pl, or 
(22 
fu. .| [IR. +pL. -0OL pM. —0. las 
Us OZ R+pL. woM. pM. i 
Us pM. -OM Rt+tpL, -ooL, is 
[zx L @M. pM. OL, R,.+pL, lg 
(3) 
式 中 , u、i 分 别 为 电压 和 电流 ; 下 标 p、c 分 别 表 示 














功率 侧 和 控制 侧 ; 下 标 d、q 分 别 表示 直 轴 、 交 轴 分 




















量 ; 下 标 s、r 表示 定子 、 转 子 ; Rps、Ropr 为 功率 侧 定 
子 、 转 子 每 相 电 阻 ， Re。s、Rer 分 别 为 控制 侧 定子 、 转 
子 每 相 电 阻 ; Lps、Lpr 分 别 为 功率 侧 定 、 转 子 等 效 自 
感 ;Les、Ler 分 别 为 控制 侧 定子 、 转 子 等 效 自 感 ; M，、 
MM 分别 为 功率 侧 和 控制 侧 等 效 互感 ; p=d/dit 为 微分 
算 子 ; wp、owe 分 别 为 功率 绕组 与 控制 绕组 的 电 角 频 
率 ， 如 式 《4) 所 示 ; wpr、we 分 别 为 功率 侧 绕组 与 
控制 侧 绕组 的 转 差 电 角 频率 ， 如 式 〈5) 所 示 。 




































































已 
0 = 27f, 
@. = +27nf, A 
= @, — Pp On (5) 
Ce 到 0. Pon 





取 负 ; wn 为 转子 机 械 角速度 。 

通过 建立 双 
侧 转子 绕组 之 间 
式 (3) 进行 合并 。 
绕组 中 的 电压 、 



























































昌 流 如 图 2 所 示 。 


同步 速 dq 坐标 系 下 功率 侧 和 控 册 
旺 压 、 电 流 的 联系 , 能 够 将 式 (2)、 
电动 机 惯例 下 无 刷 双 馈 电 机 转子 





一 




















图 2 ”BDFG 转子 绕组 的 

















电压 、 








电流 示意 图 








Fig.2 The voltage and current of BDFG rotor winding 








由 于 功率 侧 和 控制 侧 的 转子 绕组 反 相 序 联 结 且 











满足 三 相对 称 分 布 ， 转 子 三 相 电 压 、 








Ua 7pa loa 
lip 于 7pb Ei lce 
lc Ue lp 





流 的 dq 坐标 系 变换 角 @ 和 0. 为 


本 =@,{t+00 = 0,t+p,0.+0,0 


结合 式 (5)， 功 率 绕组 和 控制 绕组 中 














电流 可 以 表示 为 





(6) 


(7) 























(8) 


0. 一 Ol 十 Cu 一 Oct 汕 pO. 十 CO 


式 中 ， Oo 和 0 分 别 为 功率 俱 
d 轴 的 初始 电 角 度 〈 定 子 A 儿 


1 和 






































[出 

















空 制 侧 子 系统 各 上 
为 参考 轴 ); 和 为 a 相 






































转子 绕组 的 机 械 角度 〈 定 子 A 贡 





























转子 绕组 之 间 的 初始 夹 角 ( 
考 轴 ) 
































换 角 b+ 和 0.: 则 为 


0 =0,—p,0. 
0., 0. — pO. 


角度 ， 转 子 a 轴 


为 参 考 轴 ); Opro 和 
gen 分 别 为 功率 侧 和 控制 侧 子 系统 各 








自 d 名 





与 a 相 
为 参 





























功率 侧 和 控制 侧 转 子 绕组 中 电压 电流 的 dq 变 


(9) 


当 无 刷 双 馈 电 机 处 于 稳 态 时 ， 定 子 、 转 子 磁场 








保持 相对 静止 ，wp: 和 ww 分别 表 示 功 率 侧 转 3 
频率 和 控制 侧 转子 电流 角 频 率 ， 有 























Oo 三 一 中 


CT 

















日 帝 























令 pro = -Oor0， 结合 式 (8) 一 式 (10), 整理 可 得 
















































































































































































































































































































































































































































2904 EB 工 技术 学 报 2020 年 7 月 
=(p, +p.)0.—0 (11) 式 中 ，@i 为 转子 电流 角 频 率 ，@ 二 wp:=-@wor; Ri 为 转 
0, =-0, (12) 子 绕组 每 相 电 阻 ，R.= Rir+ Ro; 为 转子 绕组 等 效 
| 自 感 ，Lr= Lpr + Ler。 
由 式 ‘6)、 式 (7) 和 式 (12) 不 难 导出 ， 在 双 1.2 无 刷 双 馈 发 电机 矢量 控制 
同步 速 dq 坐标 系 下 ,无 刷 双 馈 电 机 转子 电压 、 电 流 级 联 式 无 刷 双 僻 发 电机 采用 功率 侧 定子 磁 链 定 
可 以 用 功率 侧 和 控制 侧 转 子 电 压 、 电 流 表示 为 向 矢量 控制 技术 ， 即 以 定子 磁 链 矢 量 到 。 作为 功率 
es 侧 同 步 旋转 dq 坐标 系 中 的 d 轴 。 当 忽略 工 频 下 的 
ean (13) Rbs， 并 认为 稳 态 时 定子 磁 链 的 幅 值 |Ws| 不 变 ， 可 得 到 
如 图 3 所 示 的 坐标 关系 。 此 外 , 根据 式 (11)、 式 (12) 
| 可 以 对 控制 侧 的 电压 、 电 流 进行 坐标 变换 。 
a (14) 
Loe = Toor = or 
根据 式 (13)、 式 (14)， 将 式 (2) 和 式 (3) 
合并 可 以 得 到 无 刷 双 馈 电 机 稳 态 数学 模型 为 
[us| [BR -ol 0 0 0 -@M, 
ws| [aL RR. 0 0 mw 0 
loss 0 0 R -aL 0 -aM. 
wl|0 0 a RR -aM 0 
0 0 -oM 0 -oM RR -aL Cp 
[oj la 0 -at 0 wL R | 图 3 功率 侧 定子 磁 链 定向 dq 坐标 系 
Fig.3 The dq frame for power side stator flux oriented 
is| ts 0 0 0 M, 0 | pi 无 刷 双 馈 电 机 并 网 运行 时 机 侧 变 换 器 的 矢量 控 
im| 0 L 0 0 0 AM,| pi 制 系统 结构 如 图 4 所 示 。 其 中 ， 级 联 式 无 刷 双 馈 电 
1 0 0 有 0 -AMWM。01Ppm Eis 机 以 单 台 绕 线 转子 无 刷 双 人 馈 发 电机 (BDFG) 进行 等 
Loos 0 0 0 LL 0 Hop 效 蔡 换 ， 与 电网 直接 相连 的 即 为 功率 绕组 ， 与 双 
站 | IM, 0 -WO 0 01 PWM 变换 器 相连 的 即 为 控制 绕组 。 发 电机 运行 于 
站 | 10 M, 0 MM 0 到 本 额定 转速 以 下 时 ， 有 功 外 环 可 以 用 速度 环 代 
2 CW 电流 | wt, wc 双 PWM | | | 
Pp PI 控制 器 7 变换 器 [| 





功率 计算 











IcA, IcB; IcC 
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4 ”无 刷 双 馈 发 电机 机 侧 变换 器 矢量 





控制 框 


| 



































Fig.4 The vector control block diagram of motor side converter for BDFG 
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由 图 4 可 知 ， 功 率 绕组 电流 传感器 (图 4 虚线 _p14- 
部 分 ) 直接 决定 功率 侧 定子 有 功 、 无 功 功率 的 计算  『 
二 、 刻 接 出 [小 十 、 ps Op fps 0 0 0 -Op 
值 ， 一 旦 发 生 故 障 ， 不 仅 使 功率 控制 失去 作用 ， 还 
有 可 能 由 外 及 内 影响 整个 控制 系统 , 从 而 降低 或 破 | 2 各 各 WM 
坏 风力 发 电机 组 的 稳定 性 。 因此， 本 文 针 对 上 述 隐 0 0 AR。 Oo 0 -2M., 
患 为 功率 绕组 电流 信号 ivas 和 ioos 配置 了 宛 余 状 态 0 0 ol R  -oM 0 
观测 器 ， 能 够 实时 监测 电流 传感器 的 运行 状态 ， 并 0 -ooM, 0 -ooM. ， -oO 
在 其 发 生 故 障 时 以 观测 器 代 蔡 传感器 来 保障 整个 WM 0 woM 0 wL R 
控制 系统 的 稳定 , 提高 无 刷 双 馈 风力 发 电机 组 的 可 “”“ ee 
靠 性 。 
下 系数 矩阵 4、B 可 由 式 (19)、 式 (20) 计算 得 到 
2 功率 绕组 电流 观测 器 设计 B, B, B, 六 pb. 
本 节 所 述 功率 绕组 电流 观测 器 基于 模型 参考 自 B=(B')'=|B, B, B,|=|: : | (21) 
适应 方法 进行 设计 。 以 控制 绕组 电流 状态 空间 方程 B, DB B,, bel bee 
作为 参考 模型 来 建立 自 适应 可 调 模 型 ， 在 可 调 模 型 i 
中 ， 控制 绕组 流 作 为 状态 变量 而 功率 绕组 电流 作 =-B(-BA)= 4 了， 4 eas 党 > (09 
为 可 调 变量 ， 通 过 构建 可 调 变量 的 自 适 应 律 使 可 调 人 
模型 的 状态 变量 能 够 准确 跟踪 参考 模型 中 的 状态 变 
量 ;， 然 后 将 自 适 应 机 构 的 结果 即 功率 绕组 电流 观测 根据 式 (21)、 式 (22) 可 将 式 〈16) 变形 为 
值 作为 模型 参考 自 适 应 系统 的 输出 ， 构 成 所 提出 的 i a 基本 
功率 绕组 电流 观测 器 。 
三 BB B 2 
为 了 保证 本 文 所 提出 的 观测 器 算法 推导 过 程 的 。 | 天 门 各 生生 | 天 站 各 全 人 | 本 | 
正确 性 ， 做 出 如 下 假设 :电阻 值 和 电感 量 等 固定 x L4 4, AJLx] LB B, BO 
参数 保持 恒定 ， 不 随 环境 因素 变化 ，@@ 电 机 系统 中 式 中 
所 有 参数 (电压 、 电流 、 电感 、 电阻 、 转速 等 ) 测 Xp = [ipas 的 Xe = [icds 区 xr = [id iai]t 
0 即 无 故障 情况 下 测量 值 等 本 实际 值 ; 人 @ 电 up = [upas upas]T ue = [ueds ucgs]T 
频率 不 恋 。 
从 式 (23) 中 能 够 得 到 控制 绕组 电流 的 状态 空 
| l 间 方 程 为 
以 电流 矩阵 i 为 状态 变量 , 电压 矩阵 n 为 输入 变 




















咯 








甩 


， 将 式 〈15) 整理 为 标准 状态 空间 方程 形式 ， 即 


X= Ax+Bu (16) 
式 中 
IT 
Xx [i Lpas 1eds lcs 如 Lar | ( 1 ) 
到 = | wa Us Ugs ae 0 of (18) 
[iL 0 0 0 M, 0| 
0 LL 0 0 0 mM, 
0 0 LILI, 0 -M. 0 
B= (19) 
0 0 0 LI 0 M. 
M 0 -M. 0 LI 0 
[| 











xX. = xX, + AX. + A xX + B,iu, +B,u. (24) 








根据 式 (15) 可 以 写 出 无 刷 双 馈 电 机 功率 绕组 





















































磁 链 方程 为 
Was L,, 0 ibas M, 0 es 
= es ， (25) 
Sele ae 
由 于 本 文采 用 图 3 所 示 的 功率 侧 定 子 磁 链 定 
向 ， 有 
ba = 区 (26) 
Wpas 0 
式 中 ，|s|=|Ups/@2p。 
结合 式 (25) 和 式 (26)， 整 理 得 
X= CX +O C97 
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式 中 A.= A,+W, (30) 
式 中 
2 0 [ws 
C, = C= M, -RM? -LL) LM? -LL)+LM? A 
0 -一 0 LAMI+LMi LLL LMi+LMs -LDL " 
I | | 各 
p A, 了 
Za LL)+L, Me -RM? —L,L,) 
CO 
将 式 (27) 代入 式 (24) 中 ， 即 可 消去 转子 电 TsMeTLslp -LL Todds+LaMp 一 Ts 
流 项 ， 则 
0 
LX (4 ,GC Jr 于 yx, 让 Bn, 下 Bau. AC WW 二 LM —L,L)(p, 十 p.) L, M2p, CO 
( 28 ) LM: 十 DLL， LL 有 
式 中 2 2 
L.(M, —L,L)(p, p.) +L,M. pp 
2 当 m 
MMR LM.M, (@, Me 〇 ) LM. + LM, 和 LL 
LM+LM -LLL LM+LM, -LL,L 0 
二 1 sb 
pt 的 一 侈 se 以 Awo 作为 观测 器 系统 中 状态 变量 系数 矩阵 ， 
LM. +LM, -LLL LM. +LM, -LDL 


RM? -LL,) 


LO TL), LM 


pe 


















































有 rm 与 xe 的 乘积 作为 观测 器 的 输入 ， 即 可 避免 时 变 
系统 复杂 的 极点 配置 问题 ， 构 建 控制 绕组 电流 观测 






























































































































































LMIHLM -LLL THL -LLL, 器 ， 即 所 求 可 调 模 型 为 
aa -La -LL RM LoL) . = Aot + A +Bu +D+W,x, +G(y—D 
LMI+LM? LLL, LM +LM LLL, 局 二 有 (31) 
y= CX, 
42= 式 中 , 充 =[is。， ws] 为 状态 变量 ; 名 =[ 说 ，.] 为 
LMR. MM (@, +a) MLL (a +0) 可 调 变 量 ;““”” 表 示 估 计 值 或 观测 值 ，G 为 状态 
Te 一 Te Ta + -Lodo 反馈 矩阵 ， 可 根据 矩阵 4eo、C 以 及 期 望 极 点 来 
MM;(@, +0) MLL (A+) Ls MR. 求 出 。 
LMe HT LLL LMe TI -LLL 2.2 ”功率 绕组 电流 自 适 应 律 
根据 李 雅 普 诺 夫 稳 定性 理论 构造 功率 绕组 电流 
整理 得 到 控制 绕组 电流 的 状态 空间 系统 ， 即 所 需 参 自 适应 律 ， 首 先 定 义 参 考 模型 与 可 调 模 型 之 间 的 状 
考 模型 为 态 变 量 误差 为 
| (29) e=[e 6@] = 和 并 一 部 (32 ) 
则 有 
式 中 ， A.=A;;, 4p=421+423C0， 了 :=[B21B2>]， us=[up :三 (A, -GCC)e+ A,(x, 一 部 )) (33 ) 
uc]'"，D=A23C1，C 为 输出 变量 系数 矩阵 。 
式 (29) 反映 的 是 实际 电机 模型 中 的 控制 绕组 构造 李 雅 普 诺 夫 目 标 函 数 
电流 状态 ， 在 输入 变量 相同 的 情况 下 以 此 作为 参 ,OR 
考 模型 能 够 对 控制 绕组 电流 进行 状态 重 构 。 而 观 V=e'et+~ rr P+ PS (34) 














察 式 《29) 可 知 ， 状 态 变 量 系数 怎 阵 4。 是 与 转子 





转速 wm 相关 的 时 变 和 矩阵 ， 



































根据 现代 控制 理论 难以 


























配置 观测 器 系统 的 极点 。 因此 , 本 文 将 状态 变量 系 




















矩阵 丈 。， 即 








数 和 矩阵 4 分解 为 恒定 和 矩阵 4oo 和 与 wm 相关 的 时 变 


加 元 


式 中 , 外 和 为 d、q 的 电流 动态 响应 调节 系数 ,是 

正常 数 。 
显然 ，V 是 正定 的 ， 即 所 构造 的 李 雅 普 诺 夫 

标 函 数 合理 。 经 推导 ， 求 得 让 对 时 间 的 导数 为 
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dV 


本 er|(4,-GC) +(4, -GC) |et(x, -就 )4re+ 





(35) 








若 式 (35) 负 定 ， 则 表示 式 (34) 所 示 参 考 模 
型 与 可 调 模 型 之 间 的 残 差 能 够 收敛 至 0。 可 以 证 明 ， 
式 《35) 等 式 右边 第 一 项 负 定 (通过 选择 合适 的 反 
馈 矩 阵 G)， 只 需要 等 式 右边 其 余 四 项 之 和 为 0， 即 
可 保证 可 调 模型 能 够 准确 跟踪 参考 模型 。 从 另 一 
角度 来 看 ， 式 (35) 等 式 右边 后 四 项 可 视 为 功率 绕 












































































































































组 电流 估计 误差 给 观测 器 系统 带 来 的 影响 。 因 此 ， 
它们 之 和 为 0， 推出 
di da 
二 4 Ia 十 已 ie) 二 d 
ye (36) 
di S L SS 
= (Pe +Pe,)+ i 
式 中 
L, L 
31 035 32 036 
Ff Fh 三 = MM, M 
Pb P, ， L, L 
C41 一 Qs 042 046 
M, M, 

可 以 看 出 ， 式 (36) 中 出 现 了 功率 绕组 电流 微 
分 项 dipas/dt 和 dipas/dt。 一 方面 ,在 实际 双 馈 风力 发 
昌 系 统 中 ， 电 流 d、q 轴 分 量 总 是 存在 波动 ， 该 微分 
项 不 可 忽略 ; 男 一 方面 ， 当 功率 绕组 电流 传感器 故 
































障 时 ，dipas/dt 和 dipas/dt 没有 办 法 计算 。 因 此 ， 本 文 
提出 了 一 种 解决 问题 的 办 法 。 
首先 ， 对 本 文中 出 现 的 等 间 


3 3 
M, = VM Mn M. = Ms Me 


3 
五 .= ps + Lots 


六、 二 二 M。 本 Ls 
2 s 










































































EE 感 进行 整理 得 








(37) 


(38) 


3 
Ed +M.)+L, 


式 中 , Mops 和 Mp: 分别 为 功率 侧 子 系统 定子 、 转 子 每 相 
绕组 的 励磁 电感 Me 和 We 分 别 为 控制 侧 子 系统 定 
J 转子 每 相 绕 绕组 的 励磁 电感 ; Zpls、 Los~ Lir 分 别 为 


功率 绕组 定子 、 控 制 绕组 定子 、 转子 绕组 的 每 相 漏 感 。 












































通常 ， 每 相 绕 组 的 励磁 电感 远大 于 其 漏 感 ， 将 
式 (38) 可 视 为 





已 
(4 
这 


1w lw 
号 


已 
Q 
ss 


(39) 


9 
% 
口 


人 





加 二 二 


(M,. +M..) 














根据 本 节 假 设 条 件 ， 每 相 绕 组 的 励磁 电感 不 发 
生 改 变 ， 故 令 
47。 =kM. 
M,. =k,M., 


将 式 (40) 代入 式 (37)、 式 (38) 中 ， 有 


Ee 
性 kk MM., 




















3 (41) 
M, = FNM Ms 
3 
L,, 了 Ms 
7 ws 二 M (42) 
cs 2 vs 
ee +DM. 
2 





将 式 (41)、 式 (42) 代入 式 (23) 中 ， 并 以 可 
调 模 型 的 状态 变量 近似 代替 参考 模型 的 状态 变量 ， 
























































可 以 推出 
Te 久 di 名 di 
i i 
(43) 
di k, di 志 hk di, 
dt NE dt Nk dt 
式 中 
k, M., sM,. 
k M, LI。 
进而 ,将 式 (43) 代入 式 〈36)， 得 到 最 终 的 功 
率 绕 组 电流 自 适 应 律 为 
di [MM, df, 
(Be + Re)- i 
(44) 








di MM,. di, 
— = (Pe t+P,e,)+ 人、 
dt MM, dt 


以 式 〈44) 经 数学 积分 之 后 的 结 
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系统 的 输出 ， 即 得 到 构成 完整 的 功率 绕组 电流 观测 以 下 分 三 点 对 图 6 进行 解释 说 明 : 
器 ， 如 图 5 所 示 。 (1) 残 差 计算 模块 的 输入 包括 由 传感器 得 到 的 
Ue | 功率 电流 测量 值 和 由 观测 器 得 到 的 功率 电流 估计 值 
a ( 双 同 步 速 坐标 系 下 的 dq 分 量 )， 其 输出 尺 定义 为 


| 
| 数学 模型 
| | ^ ~ 2 
| R= J( (i — bes + (os — fa ) (45) 
| 
| 
| 




















































































































| R 用 于 衡量 功率 电流 d、q 轴 实 际 值 与 估计 值 之 
人 间 的 残 差 ， 并 作为 故障 判断 模块 的 输入 。 
i (2) 故障 判断 模块 等 同 于 初始 为 关闭 状态 的 继 
电器 ， 输 入 信号 为 R， 输 出 信号 为 001， 对 应 关闭 / 
开通 状态 ; 继电器 的 开通 触发 点 即 为 阔 值 ， 其 数值 
需 根据 预 实验 中 R 的 最 大 值 进行 选取 , 并 留 有 一 定 
裕 度 传感器 和 观测 器 均 正常 工作 ); 由 于 R 始终 
大 于 等 于 0, 继 电器 的 关闭 触发 点 可 以 为 任意 负 值 ， 
这 样 就 能 够 避免 继电器 自动 复位 , 提高 容错 系统 的 
可 靠 性 。 

(3) 开关 模块 包括 两 组 输入 信号 和 一 路 控制 信 
号 ， 控 制 信号 为 0 时 导 通 传感器 电流 信号 (虚线 )， 



















































































































































































aa 四- 全 








| J 












































































































































图 5 功率 绕组 电流 观测 器 结构 框图 控制 信号 为 1 时 导 通 观测 器 电流 信号 〈 粗 实 线 )。 而 
Fig.5s The diagram of power winding current observer 故障 监测 模块 则 根据 信号 1/0 显示 是 / 否 有 功率 绕组 
电流 传感器 发 生 故 障 。 
功率 绕 济 传 咸 音 公祭 突 
的 乡 断 及 容 此 外 ,给 出 了 一 种 功率 绕组 电流 传感器 故障 来 
和 源 的 诊断 方法 , 如 图 7 所 示 。 由 于 双人 馈 风力 发 电 系 









































由 图 5 可 知 ， 本 文 所 提出 的 功率 绕组 电流 观测 。 统 中 一 般 采 用 两 相 电流 传感器 ,此 处 选择 A、B 两 
器 不 依赖 被 估计 对 象 电流 传感器 的 测量 结果 ， 即 观 相传 感 器 来 测量 功率 绕组 三 相 电 流 ; 利用 坐标 变 
测 器 的 输入 中 不 包括 功率 绕组 电流 项 ， 这 是 容错 控 ” 换 将 功率 电流 估计 值 还 原 到 三 相 ABC 坐标 系 ， 其 


















































































































































































































































































































































































制 得 以 实现 的 基础 。 结果 与 功率 电流 测量 值 进行 比较 ， 得 到 残 差 RA 和 
图 6 给 出 了 基于 自 适应 电流 观测 器 的 功率 绕组 。 Rs 为 
流传 感 器 容错 控制 策略 ， 其 作用 在 于 :检测 电流 ee 
传感器 的 运行 状态 ， 当 功率 绕组 电流 传感器 发 生 故 Pe 3 (46) 
障 时 能 被 即刻 诊断 、 隔 离 ， 并 以 电流 观测 器 代替 传 i in 
局 维 攻 综 稳 定 
感 器 工作 维持 控制 系统 稳定 
Ucds zeds 1Cps| 电流 观测 器 
| | | Om 
y y + fpds 名 as 估计 电流 
功率 绕组 
电流 观测 器 
[本 as 估计 电流 - 
iB 
5 ss _(A 相 传 感 
! ! 韦 流 B 相 传感器 信号 B| 判断 机 
人 EUEE 
本 i 7 ”电流 传感器 的 故障 源 检测 
图 6 功率 绕组 电流 传感器 的 容错 控制 策略 Fig.7 The fault source detection of the current sensor 
Fig.6 The fault-tolerant control strategy for power 图 7 中 故障 源 判 断 模块 由 “ 取 绝 对 值 ” 和 继 电 

















winding current sensor 器 模块 串联 而 成 ， 其 两 路 输入 、 输 出 信号 相互 独 
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立 ; 故障 源 检测 与 图 6 中 故障 信号 监测 模块 原理 

















量 的 估计 值 总 能 快速 准确 地 跟踪 测量 值 。 上 述 实 验 






































相同 ; 一 旦 残 差 RA 或 Re 绝对 值 超过 闵 值 , 就 会 发 
生 相 应 的 故障 信号 4 和 B(0/1 信号 )， 故 障 源 检 
测 模块 接收 到 特定 的 故障 信号 即 可 判断 故障 传 感 
器 的 位 置 。 


4 仿真 研究 


为 了 验证 本 文 所 提出 的 电流 观测 器 及 容错 控 人 
策略 的 有 效 性 与 可 行 性 , 基于 Matlab/Simulink 建立 
了 包含 功率 电流 传感器 容错 控制 策略 的 无 刷 双 馈 并 
网 风力 发 电 系 统 仿真 模型 (采样 频率 为 10kHz), 其 
主要 参数 见 表 1。 

表 1 无 刷 双 馈 发 电机 主要 参数 








































































































































































































Tab.1 The main parameters of BDFG 
参 数 数 值 

电网 频率 万 /Hz 50 

电网 相 电 压 幅 值 /V 311 

功率 绕组 极 对 数 p， 3 

控制 绕组 极 对 数 P。 1 
功率 绕组 等 效 自 感 Zrs /H 0.714 8 
控制 绕组 等 效 自 感 Zes /H 0.121 7 
功率 侧 等 效 互 感 M,/H 0.242 1 
控制 侧 等 效 互 感 MJ/H 0.059 8 
功率 绕组 相 电 阻 Rb/Q 1.732 
控制 绕组 相 电 阻 RevQ 1.079 
转子 绕组 等 效 自 感 LW/H 0.132 6 
转子 绕组 相 电 阻 R/Q 0.473 


4.1 功率 电流 观测 器 的 动态 性 能 测试 

对 功率 绕组 电流 观测 器 的 性 能 进行 验证 ,无 刷 
双 馈 电机 转速 、 转 矩 以 及 无 功 功率 的 给 定 值 见 表 2。 
实验 中 , 观测 器 仅 从 矢量 控制 系统 获得 输入 量 进 行 
功率 电流 佑 计 而 不 参与 功率 计算 ， 仿 真 结果 如 图 8 
所 示 。 

表 2 无 刷 双 馈 电机 给 定 变量 随时 间 的 变化 
Tab.2 The variation of given variables for BDFG 










































































{t=0 t=2s t=3s t=4s 
机 械 转 速 /(r/min) 650 650 1 200 1 200 
负载 转 矩 Nm) -10 -30 -30 -50 
输出 无 功 功率 /var 0 -2000 -2000 -4000 











图 8a 展示 了 无 刷 双 馈 电 机 机 械 转 速 和 电磁 转 
和 矩 的 变化 ， 与 表 2 基本 吻合 。 而 由 图 8b 和 图 8c 可 
知 , 当 观测 器 完全 收敛 之 后 (此 处 约 1s), 无 论 加 载 、 
转速 升 高 或 是 进行 无 功 功率 调节 , 功率 电流 d、q 分 






















































































总 
结果 证 明了 本 文 所 构建 的 功率 电流 观测 器 具备 良好 
的 动态 性 能 。 























Pp 上 1 上 1 1 
1300 1 2 3 4 5 6 


t/s 
(a) 电机 转速 和 电磁 转 矩 































































































l/s 

(b) d 轴 功率 电流 测量 值 与 估计 值 
20 
15 
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< 5 
.EE 0 
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10 

15 1 1 1 1 1 
20 
15 
10 
< 5 
多 0 
> 二 3 
-10 

-15 1 1 1 1 
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(c) q 轴 功率 电流 测量 值 与 估计 值 
8 电流 观测 器 的 动态 性 能 仿 


Fig.8 The dynamic performance simulation results of 



































current observer 

4.2 ”功率 电流 传感器 的 容错 控制 仿真 

传感器 故障 类 型 有 很 多 ， 对 于 双 馈 风力 发 电 
系统 而 言 , 电流 传感器 完全 失效 的 故障 危害 最 大 ， 
姑 此 在 本 节 中 选择 模拟 功率 电流 传感器 的 完全 失 
效 故 障 来 进行 容错 控制 仿真 。 保 持 无 刷 双人 馈 电机 
转速 、 转 矩 以 及 无 功 功率 的 给 定 值 恒定 ， 分 别 为 
650rmin、-30N.m、-2 000var， 实 验 结果 如 图 9 和 
图 10 所 示 。 
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| 一 A 下 流传 感 要 中 
着 6 B 相 电流 传感器 oF 阔 值 
岂 < 外 ”了 延 时 ls | 
尿 4 2 \ 
演 0 0 本 起 上 
六 -2 | 请 让 
到 -4 
入 - 壮 
3 | 本 0 1 1 | 
于 全 请 i 机 08 09 1.0 ee 1.2 13 14 1.5 
t/s 让 E 
(a) 功 率 绕组 电流 传感器 的 采样 信号 ta) 容错 控制 的 起 动 判断 
过 二 一 测量 值 ,5 二 全 
el 一 估计 值 只 0 = 关 
村 4 “ -SF 下 时 1s 阅 值 限定 范围 
3 信号 A 
1 二 = 信号 
是 时 二 一 信号 B 
:ul 
蕉 0 
斌 一 旧 上 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 08 09 10 11 12 13 14 1.5 
1.0 1.1 1.3 1.4 1.5 ts 
ts " 
(pb) 故障 来 源 检测 
(b) 功率 电流 d 轴 分 量 的 测量 值 与 估计 值 
I - 图 10 ”功率 电流 传感器 的 故障 诊断 与 容错 控制 
= 一 测量 值 
ee 2? 上 = 得 并 从 Fig.10 The fault diagnosis and fault tolerant control of 
上 0 上 power current sensor 
| 
鹤 -2 变 ， 从 三 1.3s 起 功率 电流 观测 器 代替 传感器 在 闭环 
攻 4 系统 中 工作 ; 当 B 相 功 率 电 流传 感 器 发 生 故 障 后 ， 
| 残 差 RR 反映 的 是 相 电 流 幅 值 。 图 10a 充分 解释 了 图 
训 -8[ | ， 9 中 的 实验 结果 ， 更 证 明 容 错 控制 切换 过 程 不 会 给 
1.0 ll li 1.3 1.4 ] 和 a a 
大 控制 系统 带 来 波动 。 
人 图 10b 即 为 图 7 中 残 差 观察 及 故障 源 检测 的 显 





区 























9 引入 容错 控制 策略 的 传感器 故障 模拟 实验 


Fig.9 The sensor fault Simulation experiments with fault- 


tolerant control strategy 


图 9 反映 了 图 6 中 容错 控制 策略 的 效果 。 由 图 


9a 可 知 ， A 相 
障 ，B 相 功 率 卓 


功率 电流 传感器 在 三 1.2s 时 发 生 故 











电流 传感器 在 大 1.3s 时 也 发 生 故 障 ， 


且 A 相传 感 器 发 生 故 障 后 B 相 测 量 电流 未 发 生 改 





变 。 
d、q 轴 
正常 状态 。 

图 10 反映 


由 图 





9b 和 























图 9c 可知， 功率 电流 观测 器 得 到 的 





电流 估计 值 不 受 传 感 器 故障 的 影响 , 仍 保持 




















了 传感器 的 故障 诊断 过 程 , 由 于 观测 








器 需要 一 定 的 收银 时 间 ， 因 此 残 差 计算 需要 在 一 个 
短暂 的 延 时 之 后 加 入 到 工作 中 ， 具 体 时 间 根据 实际 

















系统 设置 。 


在 图 10a 中 ， 





当 传 感 器 正常 工作 时 ， 残 差 尺 远 





小 于 闵 值 ， 此 时 故障 信号 输出 为 0， 开 关 不 发 生动 


作 ;， 当 A 相 功 率 

















电流 传感器 发 生 故 障 时 ， 残 差 急剧 





增加 超过 阔 值 ， 


故障 信号 阶 跃 为 1， 使 开关 发 生 跳 





示 结 果 。 同 样 地 , 当 传 感 器 正常 工作 时 残 差 RA 或 Ra 


远 小 于 阐 
A、B 相传 感 器 发 4 


a 











值 限定 范围 





,信号 A 和 信号 B 均 保持 为 











E 故 障 ,， RA 或 Rp 超过 极限 范围 


0; 





并 使 相应 故障 信号 阶 路 为 1。 根据 信号 A 和 B 的 阶 


跃 变 化 即 


时 间 


o 


4.1 节 和 4.2 节 仿真 的 结 








双 馈 电机 容错 控制 策略 的 可 靠 性 。 


S 结论 


容错 控 








制 策 


= 
里 


组 的 





为 了 实现 无 刷 双 馈 发 





ve 二 
全 上 


运行 安全 












































， 从 而 保障 风力 发 























结果 




















外 








可 诊断 出 功率 电流 传感器 故障 发 生 位 置 和 





果 证 明了 本 文 所 提 无 刷 


电机 功率 电流 检测 系统 的 
吓 ， 本 文 基于 模型 参考 自 适 应 方法 提出 了 一 
种 新 的 功率 绕组 电流 观测 器 。 当 功率 上 
生 故 障 时 ， 采 用 本 文 所 述 以 观测 器 为 核心 的 容错 控 
咯 ， 能 够 实现 以 功率 电流 估计 值 代 蔡 传 感 器 测 
值 在 闭环 系统 中 发 挥 作用 
， 大 大 提高 风电 系统 的 可 靠 性 。 仿 真 
证 明了 本 文 所 述 理论 的 有 效 性 和 正确 性 。 


电流 传感器 发 





电机 
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